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Summary 
羽Tooding's solution defining the relation between the water flow rate from a disc 
source and the size of disc for unsaturated soil was applied to fingering flows. 
Laboratory experiments provided the three-dimensional results of fingers' sizes for 
glass-beads with different particle size under the steady flow conditions for different 
average flow rates. 
It became clear that W ooding's solution for fingering flow is reasonably applicable 
from the observed values. However， ithas a tendency to show larger values of finger 
diameters than those observed， with this deviation becoming larger with decreasing 
particle size. 










でいる (Ross81， Kung9)， MiyazakilO)). 
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これら 2次元モデルの笑験に比べ， 3次元モデルの実験は，非常に数が少なし 2成層条件

















Woodingは，定常の浸透方程式(1)式に対して，まず，不飽和透水係数を Gardner型((2 ) 
式)で与えた. 。kV'. (DV'θ)二三 oz....・ H ・..・ H ・....・ H ・.・ H ・...・ H ・.・ H ・....・ H ・.(1) 
Dは水分拡散係数，Kは不飽和透水係数，。は体積水分率，zは土層表面を 0，鉛直下方を正
にとる深さ.




θイDMzJ:K必 (3 ) 
ここで， φ。=φ(仇).
θコ=θle回 o………'"・ H ・..………...・ H ・.…..・ H ・..………...・ H ・..……(4 ) 
ここで， fhは定数，a=αぬ/2，doはディスクの径， φは変換ノfラメータ.
o2φ oo ， OZ o ? 寸三?十 r-l~一十寸了=a2φ ・・ H ・ H ・ ........・ H ・........・ H ・....・ H ・....・ H ・... (5) or2 " or' oZ< 
ここで境界条件は，水頭が無視できるほど小さし水分。=()j =const.が半控 r<lの湿潤域に
与えられる場合を想定し，
Os三r<l，z=O; O=l…..・ H ・..…………….，.・ H ・...・ H ・.…..・ H ・. (6) 
で与える.また，r>lでは鉛直方向の流速がOであるとし，。φ
r>l， z=O;づ万=ao…… H ・H ・-…・・……..，・ H ・.・ H ・-…… H ・H ・. (7) 
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ここで，




5.43 x 10-3cm/s 
5.02 x 10-3cm/s 
1.77 X lO-.cm/s 
Top layer 








Fig. 1 Experimental appratus for investigating 
three-dimensional fingering flow in two 
layered soil system. (G) camera，②mariot 
siphon，③ponding water，④finer soil 


















∞ f∞Jm吋(μ)Jn+t(μ)~ Am I J( ~+:\t-:<~.nm+:~';í ρdρ 
間;0">.m)o (α十μ)μm+n
(α>0)…(10) 
5.82 X 10-1cm/ s 
2.28 X 10…lcm/s 
1.38 X lO-lcm/s 
9.28 X 1O-2cm/s 
5.56 X 10-2cm/s 
3.64X 10千 2cm/s
2.35X 10…2cm/s 
1.48 X 1O-2cm/ s 
Bottom layer 
Partic1e size 
0.850~ 1.000 mm 
0.500~0.600 mm 

































































































Fig. 3 Mean particle size dm (rnm) vs. a values 
(cm-1) 










咋吋(何n十→~) ] (ωG吋立寸0的) 口
より求められる.ここで，
μ=(ρ2十α2)を………'"・ H ・....・ H ・..(14) 
ρはHankel変換パラメータである.
実際の計算は (13) (14)式の左辺の積分項を更に級数展開し求めていくのだが， Woodingは
いろいろな αに対する解 (10)，(11)式の計算値がほとんど線形に変化することを見いだし
た.その近似式は，次式で与えられた.
F=2lCa十4……...・ H ・-…...・ H ・..………………………………...・ H ・. (15) 
従って，供給される流量を QFとおくと，
QF ヱコ πd~αθ1十4θ1G品 …………...・H ・..…………...・H ・..……………… (16) 
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Fig. 2 Unsaturated hydraulic conductivity K 
(cm/s) vs. suction h (cm) for various 
material wih different particle size. 
40 20 30 
h (cm) 
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Fig. 4 Vertical changes of photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run41. 












Fig. 5 Vertical changes of photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run42. 














Fig. 6 Vertical changes of photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run43 












Fig. 7 Vertical chap.g巴sof photographic cross-sectional figures of wetted fraction observed in Run43 
z = Depth of the cross section from the interface of the two layers. 












K=Ko O<h<ho……...・ H ・-……'"・ H ・..・ H ・-一 (19)










ている.そこで，本研究では， Tab!e 1 からも分かるように，更tこ 212~250ftm， 180~212畑，
150~180ftm と細かく分け，単粒径に近づげて実験を行った.































1 3 4 5 6 7 8910
Wooding's solution ゐ(叩)
o 1 2 345 6 789 
Wooding's solution do (cm) 
Fig. 8 rk values calcurated from Eq. (18) as the 
羽Tooding's solution vs. observed fingers' 
diameter. 
Fig. 9 do values calcurated from Eq. (18) as the 
W ooding's solution VS. a values estimated 
by Eq.(20). 
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